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El presente documento tiene como objetivo dar a conocer la elaboración de guías 
de laboratorio para procesos de fundición en arena, partiendo directamente del 
diseño y construcción de un horno de fundición basculante mediante un sistema de 
combustión con gas, el cual permite fundir aproximadamente 7 kilogramos de 
aluminio llegando a una temperatura máxima aproximadamente de 1000 °C, así 
como también el diseño de manuales y guías del proceso de fundición con el fin de 
partir de un material base y finalizar con la pieza en bruto; para poder garantizar un 










The purpose of this document is to publicize the development of laboratory guides 
for sand casting processes, starting directly from the design and construction of a 
tilting casting furnace using a gas combustion system, which allows melting 
approximately 7 kilograms of aluminum reaching a maximum temperature of 
approximately 1000 ° C, as well as the design of manuals and guides of the casting 
in order to start from a material base and end with the blank; in order to evaluate an 
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En el siguiente documento se presenta la elaboración de guías de laboratorio para 
procesos de fundición en arena el cual se define como una sucesión de pasos donde 
se funde material a 660°C y se vierte en un molde para obtener una pieza deseada. 
La característica principal de este proceso es disolver un metal a altas temperaturas 
y verterlo en un molde. En este caso, se usará un recipiente de arena donde se elige 
un modelo y se crea el molde en este material teniendo en cuenta que se puede 
utilizar un solo molde para producir varias piezas. 
 
En cuanto a la problemática abordada en este trabajo de grado, se puede evidenciar 
que en las prácticas que se llevan a cabo a lo largo del pregrado de ingeniería 
mecánica, no se realizan laboratorios enfocados en la fundición a causa de la falta 
de equipo y material. Por consiguiente, se reemplaza con los siguientes 
componentes: yeso y resina.  
 
La investigación de esta problemática se realizó con el fin de implementar la 
fundición dentro de los laboratorios para los estudiantes de ingeniería mecánica en 
la Universidad Libre sede Bogotá, dado que es un apoyo el aplicar esta práctica 
para que, en un futuro los egresados de este pregrado lleguen a enfocarse en esta 
área. La alternativa propuesta, es la elaboración de guías para procesos de 
fundición en arena con un horno crisol basculante, el cual sirva de ayuda para la 
realización de estas y complementar la práctica con una clase teórica.  
 
Con relación a la metodología, se utiliza un modelo cualitativo, debido a que se 
realizará un diagnóstico preliminar a los equipos, la infraestructura y los materiales 
con los que cuenta la Universidad al momento de realizar la práctica de fundición 
para empezar con la creación de material y equipos como el horno basculante y la 
implementación de los equipos necesarios como el molino de arena, entre otros 






La implementación de estas guías es de suma importancia para que los estudiantes 
identifiquen el proceso en la industria. Por este motivo, es necesario tener claro los 
conceptos básicos que se puedan adquirir con las prácticas de fundición, ya que no 
solo aporta a los conocimientos teóricos que se obtienen en el aula de clase, sino 
que ofrece una base de lo que se puede llegar a realizar en el ámbito laboral en el 
que se pueda desempeñar un ingeniero mecánico; en consecuencia, este proyecto 
busca complementar y fortalecer las competencias que se obtienen a lo largo de la 
carrera universitaria en especial en el área de metalurgia. 
 
La finalidad de este proyecto es la elaboración de guías de procesos de fundición 
en la Universidad, que además de ampliar los conocimientos de clase, en un futuro 
se logre incentivar la adaptación en el pensum académico de Ingeniería Mecánica 
de la Universidad Libre, una electiva profesional la cual se centre en prácticas de 
fundición. 
 
Con la adecuación de estas prácticas y el equipo seleccionado, se espera obtener 
piezas con la menor cantidad de poros posibles cambiando las variables como lo 
son el porcentaje de bentonita, la calidad del grano de arena para la fabricación del 
molde, entre otros factores que se requieran para la elaboración del mismo; y lograr 
una oportunidad para que la Institución preste este servicio no solo a sus 
estudiantes sino a los de otras Universidades las cuales no cuenten con este 
procesos de fundición. 
 
Para poder llevar a cabo este proyecto se deben tener en cuenta los alcances y 
limitaciones de este, por este motivo, la capacidad de material que el horno crisol 




DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
La carrera de pregrado de Ingeniería Mecánica forma profesionales con sólidos 
conocimientos científico, tecnológico y múltiples capacidades que le permiten 
plantear soluciones en las áreas de conversión de energía, diseño mecánico, 
automatización y materiales. Razón por la cual, el proceso de aprendizaje requiere 
de adecuados implementos y laboratorios para facilitar el estudio, bases técnicas y 
obtener excelentes fundamentos prácticos. 
 
El reconocimiento de la Universidad Libre por los egresados metalúrgicos hace 
algunos años en la industria es de suma importancia; a pesar de la falta de prácticas 
de laboratorio con procesos eficientes, maquinaria moderna y bajo normas y 
estándares aplicables. Dentro de la Seccional Bogotá hace falta un laboratorio apto 
para realizar prácticas de procesos de fundición que fortalezcan los conocimientos 
teóricos obtenidos en las materias que hacen parte de la estructura curricular del 
programa como Procesos de conformado I o Ciencia e ingeniería de los materiales 
y llevar a los estudiantes graduados a entrar en esta rama en su etapa productiva. 
 
Debido a la alta demanda de la industria de fundición es importante implementar 
prácticas que se adecuen a un buen laboratorio, ya que los procesos de fundición 
permiten obtener fácil y económicas piezas de diversas formas y tamaños. En la 
actualidad se realiza una práctica de fundición en el área de Procesos de 
conformado, pero el equipo y maquinaria que se utiliza no es el correcto para este 
proceso y es necesario implementar nuevas técnicas y máquinas. 
 
Este proyecto se centra en realizar la implementación de guías para procesos de 
fundición en arena en la Universidad Libre sede Bogotá, con la ayuda de un horno 
crisol basculante el cual permita  para la realización de las mismas; considerando 
que se pueda reforzar los conocimiento aprendidos en el aula de clase en especial 
en la metalurgia con un horno de crisol basculante (Sepúlveda, 2014); esto con el 
objetivo de que se lleven a cabo prácticas que garanticen un óptimo desarrollo para 
la comprensión de las fundiciones apoyándose en el aseguramiento en las 
fundiciones de aluminio (Guzmán, 2011), para los futuros ingenieros mecánicos de 









 Elaborar guías de laboratorio para procesos de fundición en arena en la 




 Caracterizar los equipos que se requieren para realizar procesos de fundición 
en arena en la industria. 
 
 Diseñar y construir el horno para fundición y las herramientas: Modelos, 
placas modelo y machos. 
 
 Elaborar guías de laboratorio para la ejecución de prácticas necesarias en el 








El enfoque de este trabajo es de tipo cuantitativo, debido a que se realizará un 
diagnóstico preliminar del laboratorio de molinos de la Universidad Libre sede 
Bosque Popular caracterizando los equipos, la infraestructura y los materiales con 
los que cuenta la Universidad al momento de realizar la práctica de fundición. 
Previamente se indaga qué tipos de elementos y equipos son necesarios al realizar 
un proceso de fundición; al obtener este diagnóstico se iniciará con el diseño de 
equipos como el horno basculante y la implementación de los equipos necesarios 
como el molino de arena, cajas de moldeo, machos y cajas de machos, así como 
los materiales y herramientas para confirmarlo. Se desarrollarán guías para 
realizar las prácticas basadas en textos y apoyo del docente tutor, así como la 
implementación de normas de seguridad para la manipulación de elementos de 
trabajo. 
 
Objetivo Específico Actividades para lograr 
el objetivo 
Método experimental o de 
recolección de datos 
Caracterizar los equipos 
que se requieren para 
realizar procesos de 
fundición en arena en la 
industria. 
Investigar y reconocer 
los diferentes hornos que 
existen en la industria de 
la fundición 
Cuando se reconocen los 
diversos hornos de fundición, se 
inicia el proceso de selección del 
horno a desarrollar en el 
proyecto. 
Diseñar y construir el 
horno para fundición y las
 herramientas: 
Modelos, placas modelo 
y machos. 
Con la selección del 
horno, se procede a 
diseñar prototipo 
mediante el programa 
CAD SolidWorks y a la 
construcción de este 
 
Calcular cada uno de los 
elementos que conforman los 
hornos y así establecer los 
diferentes materiales con los 
cuales se procederá a la 
construcción de estos. 
 
Elaborar guías de 
laboratorio para la 
ejecución de prácticas 
necesarias en el 
laboratorio de fundición. 
 
 Establecer el proceso 
de fundición. 
 Elaborar las guías 
para las prácticas. 
 Identificar la norma 
de seguridad 
necesaria para el 
procedimiento de 
estas prácticas. 
 Revisión de diferentes 
procesos a escala laboratorio 
existentes. 
 Revisión de procedimientos 
de estándares de 
elaboración de guías. 
 Revisión de la norma e 
implementación de 
la misma. 








El proceso de fundición en arena se realiza a partir de 4 pasos básicos: 
 
 Fundir el metal a la temperatura requerida para que permanezca en su 
estado líquido durante un determinado tiempo. 
 Se vacía el metal fundido en un molde con la forma que se requiera de la 
misma. 
 Se solidifica el metal. 
 Se retira la pieza del molde esperada. 
 
Algunos factores importantes para considerar al momento de llevar a cabo una 
pieza mediante el proceso de fundición, y que estas cumplan con los parámetros 
requeridos son: 
 
 El flujo del metal fundido dentro de la cavidad del molde. 
 La solidificación y el enfriamiento del metal dentro del molde. 
 El tipo de material del molde. 
 
El estudio de la fundición comienza en forma lógica con el molde. El molde contiene 
una cavidad cuya configuración geométrica determina la forma de la pieza fundida. 
El tamaño y forma reales de la cavidad deben sobredimensionarse un poco para 
permitir la contracción de metal que ocurre durante la solidificación y enfriamiento. 
A metales diferentes corresponden cantidades distintas de contracción, por lo que 
la cavidad del molde debe diseñarse para el metal en particular que se va a fundir, 
si la exactitud dimensional es de importancia crítica. Los moldes están hechos de 
varios materiales, que incluyen arena, yeso, cerámica y metal. Es frecuente que 
los procesos varios de fundición se clasifiquen de acuerdo con estos tipos 
diferentes de moldes. (Futas, Pribulova, Gengel, & Baricova, 2010) 
 
Para llevar a cabo la operación de fundido, primero se calienta el metal a una 
temperatura suficientemente alta para que lo transforme a estado líquido. Después 
se vierte, o se dirige, hacia la cavidad del molde. En un molde abierto, el metal 
líquido simplemente se vierte hasta que llena la cavidad abierta. En un molde 
cerrado, se adapta un pasaje denominado sistema de paso, que permite que el 
metal fundido fluya desde el exterior del molde hasta la cavidad como se muestra 
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en la figura 1. El molde cerrado es con mucho la categoría más importante de las 
operaciones productivas de fundición. (Roldan, 2005) 
 
Figura  1 Dos formas de molde: a) molde abierto en un solo contenedor y b) molde cerrado. 
Hornos de fundición 
Los hornos de fundición consisten en transformar de estado los metales y sus 
aleaciones de sólido a líquido, generando cierta cantidad de calor la cual 
caracteriza cada metal y aleación que en este caso es el punto de fusión. 
 
Tipos de hornos de fundición 
Hornos de arco eléctrico 
Se utiliza para obtener acero o acero inoxidable a partir de chatarra (desechos que 
se pueden reutilizar) y ferroaleaciones mediante fusión de la carga por arco 
eléctrico con electrodos de grafito. Se introduce el material y la piedra caliza que 
en este caso es el fundente, se suministra el electrodo y a esperar a que funda el 
material el cual depende de acuerdo con las necesidades requeridas (ver figura 2). 
 
 
Figura  2 Horno de Arco Eléctrico. Tomado de Monografías sobre tecnología del acero. Tomado de Groover M 
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Hornos de Resistencia 
 
Para este tipo de hornos el calor es originado por corriente que recorre los hilos de 
los electrodos de aleaciones múltiples especiales o de grafito envuelto en espiral 
o doblados en forma de S, esto con el fin de que se pueda aprovechar la máxima 
longitud en un espacio reducido, estas resistencias alcanzan una temperatura 




Figura  3 Horno de resistencia tomado de Direct Industry. 
Hornos de Inducción 
 
Este tipo de horno usa corriente alterna a través de una bobina que genera un 
campo magnético en el metal, esto genera que el material se caliente de tal forma 
que el elemento llegue a su punto de fusión, el campo de fuerza electromagnético 
provoca una acción de mezclado en el metal líquido. 
 




Hornos de crisol 
 
Estos hornos están diseñados para que un recipiente en este caso un crisol, 
fabricado de arcilla y grafito o de acero aleado a alta temperatura capaz de soportar 
la carga de fundición; la fuente de calor es por medio de una llama, que 
generalmente se produce por la combustión de un aceite, gas o carbón 
pulverizado. En la figura 5 se detalla cómo va estructurado este tipo de hornos 
basculantes  
 
Figura  5 Horno Crisol Basculante. Tomado de Nabertherm Gmbh 
Hornos de Cubilote 
 
Son hornos cilíndricos verticales de acero recubierto de refractario, este es el más 
usado en la fundición de hierro colado. La carga que utiliza está constituida por 
hierro, coque, fundente y otros elementos aleantes que se suministran a través de 
la puerta ubicada en la parte superior del horno. El fundente utilizado es cal, 
compuesto alcalino que reacciona con la ceniza del coque y otras impurezas para 
formar la escoria, que funciona como protector de la fundición, evitando que 
reaccione con la atmósfera al interior del cubilote y reduciendo las pérdidas de calor. 
 
Figura  6 Horno de Cubilote. Tomado de Cejer 
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Solidificación de los metales 
Una vez el metal fundido se vacía en el molde se solidifica y enfría a temperatura 
ambiente; durante este proceso ocurren diversos acontecimientos que influyen en 
el tamaño, forma, uniformidad y composición química de los granos formados a lo 
largo de la fundición. Los factores importantes q afectan estos eventos son el tipo 
de metal, las propiedades térmicas del metal y del molde, la relación geométrica 
entre área superficial de la fundición y el volumen, entre otros. 
 
Flujo del fluido 
Existen dos principios básicos fundamentales en el diseño de los canales de 
alimentación: el teorema de Bernoulli y la ley de continuidad de la masa. 
 
Fluidez del metal fundido 
La capacidad del metal fundido para llenar las cavidades del molde se le llama 
fluidez, que consta de dos factores básicos: 
 
 Las características del metal fundido. 
 Los parámetros de fundición. Las siguientes características del metal 
fundido afectan la fluidez. 
 
Fundición en arena 
Básicamente, la fundición en arena consiste en: 
 
 Colocar un modelo (que tiene la forma de la fundición deseada) en arena 
para hacer una impresión. 
 Incorporar un sistema de alimentación. 
 Retirar el modelo y llenar la cavidad del molde con metal fundido. 
 Permitir que el metal se enfríe y solidifique. 
 Separar el molde de arena. 
 Retirar la fundición. 
 
En la figura 7 se describen los pasos de producción en una operación característica 




Figura  7 Descripción del paso a paso de una fundición en arena. Tomado de Manufactura, Ingeniería y Tecnología, por S. 
Kalpakjian and S.R. Schmidt 2008. 
 
Tipos de moldes de arena 
Los moldes de arena se caracterizan por los tipos de arena que los componen y 
por los métodos utilizados para producirlos (Figura 8). Existen tres tipos básicos 
de moldes de arena: de arena verde, de caja fría y sin cocción. 
 
El material más común es la arena verde para moldeo, que es una mezcla de 
arena, arcilla y agua. El término “verde” indica que la arena dentro del molde está 
húmeda o mojada mientras se vacía el metal en su interior. Este es el método 
menos costoso para fabricar moldes y la arena se recicla fácilmente para su uso 
posterior. En el método de superficie seca, la superficie del molde se seca, ya sea 
guardando el molde en aire o secándolo con sopletes. Debido a su mayor 
resistencia, estos moldes se utilizan en general para fundiciones grandes. 
 
En el proceso de molde de caja fría se mezclan diversos aglutinantes orgánicos e 
inorgánicos con la arena, para unir químicamente los granos y obtener una mayor 
resistencia. Estos moldes tienen dimensiones más precisas que los de arena 
verde, pero son más costosos. 
 
En el proceso de molde no cocido se agrega una resina sintética líquida a la arena 
y la mezcla se endurece a temperatura ambiente. Debido a que el aglutinamiento 
del molde en este proceso y en el de caja fría ocurre sin calor, se les llama 





Figura  8 Esquema de molde en arena. Tomado de Manufactura, Ingeniería y Tecnología, por S. Kalpakjian and S.R. 
Schmidt 2008. 
Modelos y núcleos 
La fundición con arena requiere un modelo, es decir, un patrón de tamaño real de 
la pieza, aunque más grande para que se tome en cuenta las tolerancias por 
contracción y maquinado en el fundido final. Los materiales que se usan para 
fabricar modelos incluyen madera, plásticos y metales. La madera es un material 
común para hacer modelos debido a la facilidad para darle forma. Sus desventajas 
son que tiende a deformarse y la arena que se compacta alrededor de ella la 
erosiona, lo que limita el número de veces que puede volver a utilizarse. Los 
modelos de metal son más caros, pero duran mucho más. Los plásticos 
representan un acomodo entre la madera y el metal. La selección del material 
apropiado para el modelo depende mucho de la cantidad total de fundidos por 
hacer. 
 
El modelo más simple está hecho de una sola pieza y recibe el nombre de modelo 
sólido; tiene la misma forma que el fundido y su tamaño es ajustado para la 
contracción y el maquinado. Aunque es el modelo más fácil de fabricar, no es el 
más fácil de usar para hacer moldes de arena, también se encuentras placas 
modelo, y modelos que se componen por un conjunto superior e inferior (Ver figura 
9). La determinación de la ubicación de la línea de separación de las dos mitades 
del molde de un modelo sólido puede ser un problema, y la incorporación del 
sistema de paso y la mazarota al molde queda a juicio y habilidad del trabajador 
que funde. En consecuencia, los modelos sólidos se limitan por lo general a 





Figura  9 Tipos de modelos. Tomado de Fundamento de manufactura moderna tercera edición, por Groover M.P., 2007. 
 
En la figura 10 se muestra la manera de ensamblar un molde el cual está 
comprendido por un núcleo para generar piezas huecas   
 
 
Figura  10 Arreglo de un núcleo en un molde con coronas. Tomado de Fundamento de manufactura moderna tercera 
edición, por Groover M.P., 2007. 
Molde y su fabricación 
Las arenas de fundición son sílice (SiO2) o sílice mezclado con otros minerales. 
La arena debe tener buenas propiedades refractarias, es decir, capacidad de 
soportar temperaturas altas sin que se funda o sufra algún otro tipo de 
degradación. Otras características importantes de la arena son el tamaño del 
grano, su distribución en la mezcla y la forma de los granos individuales. Los 
granos pequeños dan una mejor superficie al terminado de la pieza fundida, pero 
los de tamaño grande son más permeables (para permitir el escape de los gases 
durante el vertido). Los moldes elaborados con granos irregulares tienden a ser 
más fuertes que los hechos con granos redondeados debido a la imbricación, 
aunque esta tiende a restringir la permeabilidad. 
Al hacer el molde, los granos de arena se mantienen unidos por una mezcla de 
agua y arcilla adhesiva. Una mezcla común (en volumen) es de 90% de arena, 3% 
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de agua y 7% de arcilla. Para mantener a la arcilla en su sitio se emplean distintos 
agentes adhesivos, como resinas orgánicas (por ejemplo, resinas fenólicas) y 
aglutinantes inorgánicos (como silicato de sodio y fosfato). Además de la arena y 
el aglutinante, en ocasiones se agregan aditivos a la mezcla a fin de mejorar 
propiedades tales como la resistencia o la permeabilidad del molde (Groover, M. 
2007, p. 218). 
 
Para determinar la calidad del molde de arena se emplean diferentes indicadores: 
 
 Resistencia: capacidad del molde para conservar su forma y resistir la 
erosión ocasionada por el flujo de un metal fundido; depende de la forma del 
grano, cualidades adhesivas del aglutinante y otros factores. 
 
 Permeabilidad: capacidad del molde para permitir que pasen el aire y los 
gases calientes a través de los vacíos de la arena, durante la operación de 
fundido. 
 
 Estabilidad Térmica: característica de la arena en la superficie de la 
cavidad del molde para resistir el agrietamiento y la deformación ante el contacto 
con el metal fundido. 
 
 Colapsabilidad: facilidad de que el molde se retire y permita que el fundido 
se contraiga sin que se agriete; también se refiere a la facilidad con que se quita 
la arena del fundido durante su limpieza. 
 
 Reutilización: ¿Es posible reutilizar la arena del molde roto para hacer 
otros moldes? En ocasiones estas medidas son incompatibles: por ejemplo, un 
molde con mucha resistencia es menos colapsable. 
 
Aluminio 
El aluminio es un metal ligero con múltiples aplicaciones en ingeniería, muy 
abundante en la tierra, pero muy difícil de extraer de su estado natural. El mineral 
principal de aluminio es la bauxita, que se compone por mucho en óxido de 
aluminio hidratado (Al2O3-H2O) y otros óxidos. La extracción del aluminio a partir 
de la bauxita se resume en tres pasos. (Chicaisa & Vallejo, 2016) 
 
 Lavado y trituración del mineral para obtener un polvo fino. 
 Proceso Bayer, en el que la bauxita se convierte en alúmina pura (Al2O3) 
 
23  




 Resistente a la corrosión y durabilidad por su elevado estado de oxidación 
la cual forma una fina capa de óxido de aluminio (Al2O3) impermeable y 
adherente que detiene el proceso de oxidación. 
 Se puede disolver en ácidos formando sales de aluminio y en bases 
fuertes formando aluminatos. 
 
Características Físicas 
 Metal muy ligero, con una densidad de 2.700 kg/m3. 
 Punto de fusión bajo 660°C (933 K). 
 Peso atómico 26,9815 u. 
 Puede brillar y tiene alto poder de reflexión de radiaciones luminosas y 
térmicas. 




 Baja dureza y fácil mecanizado. 
 Permite producir láminas muy delgadas, maleables y dúctiles. 
 Se puede alear con otros materiales y realizar tratamientos térmicos para 
mejorar su uso como material estructural. 
 Se puede trabajar por procesos como forja, fundición y extrusión. 




Los hornos son empleados para pasar un material de estado sólido en estado 
líquido, con que se alimenta el molde. Estos se eligen en función de la temperatura 
de fusión del metal, de la calidad de la pieza dependiendo de las características 







Al aumentar la viscosidad y su sensibilidad a la temperatura (índice de viscosidad), 
la fluidez disminuye. 
 
 Tensión superficial 
Una tensión superficial elevada en el metal líquido reduce su fluidez. Por esta 
causa, las películas de óxido sobre la superficie del metal fundido tienen un efecto 
adverso significativo sobre la fluidez. Por ejemplo, una película de óxido sobre la 
superficie del aluminio puro fundido triplica la tensión superficial. 
 
 Inclusiones 
Las inclusiones pueden afectar significativamente la fluidez debido a que son 
insolubles. Este efecto se puede verificar observando la viscosidad de un líquido 
(como el aceite) con partículas de arena o sin ellas; el líquido con arena tiene una 
viscosidad mayor y, por lo tanto, una fluidez menor. 
 
 Patrón de solidificación de la aleación 
La manera en que ocurre la solidificación puede afectar la fluidez. Más aún, la 
fluidez es inversamente proporcional al intervalo de solidificación. Cuanto menor 
es el intervalo (como en los metales puros y en los eutécticos), mayor será la 
fluidez. Por el contrario, las aleaciones con intervalos más largos de solidificación 
(como las aleaciones de soluciones sólidas) tienen una fluidez menor. Los 
siguientes parámetros de fundición afectan la fluidez y también pueden afectar el 
flujo del fluido y las características térmicas del sistema. 
 
 Diseño del molde 
El diseño y las dimensiones del bebedero, los canales y las mazarotas afectan la 
fluidez. 
 
 Material del molde y sus características superficiales 
Cuanto mayor sea la conductividad térmica del molde y más rugosas sus 
superficies, menor será la fluidez del metal fundido. Aunque el calentamiento del 
molde mejora la fluidez, también hace más lenta la solidificación del metal. Por 






 Grado de sobrecalentamiento 
El sobrecalentamiento (definido como el incremento de temperatura de una 
aleación por encima de su punto de fusión) mejora la fluidez al retrasar la 
solidificación. Con frecuencia se especifica la temperatura de vaciado en lugar del 
grado de sobrecalentamiento, porque aquella se determina más fácilmente. 
 Velocidad de vaciado 
Cuanto menor sea la velocidad de vaciado del metal fundido dentro del molde, 
menor será la fluidez, debido a que la velocidad de enfriamiento es mayor cuando 
se vacía lentamente. 
 
 Transferencia de calor 
Este factor afecta directamente la viscosidad del metal líquido. 
 
 Proceso Bayer 
Proceso el cual involucra una solución de polvo de bauxita en sosa cáustica acuosa 
(NaOH) a presión, seguida de precipitación de Al2O3 puro de la solución. La 
alúmina es importante en el comercio por sí misma, como material cerámico de 
uso en la ingeniería. 
 
 Electrólisis 
Separa el Al2O3 en sus elementos constitutivos requiere de disolver el precipitado 
en un baño de fundición de criolita (Na3AlF6) y sujetar la solución a una corriente 
directa entre las placas de un horno electrolítico. El electrolito se disocia para 
formar aluminio en el cátodo y oxígeno gaseoso en el ánodo. 
 
 Corrosión 
Desgaste del metal por acción de agentes externos por determinado tiempo. 
 
 Durabilidad 
Calidad que posee un material, respecto al tiempo de trabajo. 
 
 Oxidación 







 Punto de fusión 




Capacidad que posee un material de deformarse sin romperse. 
 Metal 
Se denominan metales a los elementos químicos caracterizados por ser buenos 










Las guías elaboradas por diferentes universidades las cuales ayudan para la 
realización de un esquema el cual se implementará en este trabajo de grado y 
además los trabajos relacionados con la construcción o diseño de hornos de 
fundición se mencionan a continuación. 
 
En la UNIVERSIDAD RICARDO PALMA de Lima Perú, aplican una guía de 
fundición en arena el cual su esquema consiste en unos objetivos, los fundamentos 
teóricos, materiales y equipos a utilizar, el detalle de la parte experimental un 
cuestionario y la bibliografía a utilizar. En la ESCUELA COLOMBIANA DE 
INGENIERÍA JULIO GARAVITO de Colombia, realizaron un documento base, como 
protocolo para el curso de procesos de manufactura, los objetivos que persigue 
este documento se enfocan en la correcta realización aplicando las normas de 
seguridad que se deben tener en cuenta, identificar cada uno de los pasos de la 
fundición, conocer el funcionamiento de los hornos a manipular e identificar las 
herramientas manuales requeridas en un proceso de fundición. En la tesis de Grado 
titulada “DISEÑO Y FABRICACIÓN DE MODELOS PARA FUNDICIÓN” (Avendaño 
H, De la Luz M), donde caracterizan los tipos de modelo, fabrican diferentes tipos 
de corazones o núcleos que necesita un modelo de piezas huecas y por 
consiguiente concluyeron que el modelo planteado para que perdura con el tiempo 
se le aplico un recubrimiento de zinc-estaño ya que este por sus propiedades es 
resistente a la corrosión. Y por último en la UNIVERSIDAD DEL NORTE de 
Colombia, explican el proceso para producir piezas mediante un esquema que se 
basa en la clasificación de los modelos de fundición, los materiales y métodos 
necesarios para la práctica, el procedimiento de cómo debe realizarse la 
preparación de la arena, la elaboración del molde, el material a fundir y la extracción 
de la pieza.   
 
La tesis de grado más destacada que sirve para llevar a cabo el diseño y construcción 
del horno es la titulada “DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UN HORNO DE CRISOL 
PARA FUNDICIÓN UTILIZANDO GAS NATURAL” (Trujillo S, 2005) de la 
Universidad San Francisco de Quito, la cual aporta a este proyecto ya que diseñan 
un prototipo de un horno de fundición de metales no ferrosos, en el cual utilizaron 
un hogar y un crisol calentados mediante un sistema de combustión con gas natural 
impulsado por flujo de aire. En el trabajo “IMPLEMENTAR UN HORNO DE CRISOL 
BASCULANTE PARA EL LABORATORIO DE FUNDICIÓN DE LA UNIVERSIDAD 
FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCAÑA” (Vargas F. Mora Juan., 2012) para 
el cual identificaron los diferentes tipos de horno de fundición, escogiendo el más 
adecuado, diseñarlo e implementarlo, y para el desarrollo de este proyecto utilizaron 
un método analítico debido a que las partes del horno se diseñan bajo parámetros 
o especificaciones de ingeniería. 
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También se encuentra el trabajo “DISEÑO, CALCULO Y CONSTRUCCIÓN DE UN 
HORNO DE FUNDICIÓN DE ALUMINIO TIPO BASCULANTE Y SUS MOLDES” 
(Pérez F. Soto A., 2009) de la Universidad de Pamplona, en el cual para poder 
desarrollar este proyecto establecieron los parámetros de diseño, calcularon los 
diferentes mecanismos que conforman el horno, realizaron un manual de 
funcionamiento del horno y elaboraron guías de laboratorio, las cuales sirven de 
soporte para la ejecución de este trabajo de grado. Por otra parte, se encuentra la 
tesis “DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UN PROTOTIPO DE HORNO PARA LA 
REALIZACIÓN DE PROCESO STIR CASTING CON ALEACIONES DE ALUMINIO” 
(Wandurraga M. Nieto J., 2016) en la Universidad Libre, en el cual se calcularon 
cada una de las partes del horno de proceso Stir Casting, construyeron el prototipo 
y se obtuvo material compuesto de matriz metálica a partir de dicho proceso, y esto 
aporta ya que habla de los diferentes materiales para el proceso de construcción del 
horno y la parte de automatización para el control de la temperatura limite que 
alcanza el horno, que para nuestro caso es de aproximadamente 700 a 750 °C. 
 
La tesis “DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UN HORNO DE CRISOL 
BASCULANTE, CALENTADO POR COMBUSTIBLE   PARA 
LA FUNDICIÓN DE ALUMINIO” (Saltos J. Vargas J., 2009), de la Escuela 
Politécnica del Ejercito de Ecuador, en el cual para el proceso de fundición del 
material lo hicieron por gas (GLP), y según lo experimentado es más beneficioso 
para el medio ambiente, que redujo las emisiones un 90% respecto con su otra 
alternativa que era Diesel. Y por último se en cuenta la tesis de grado 
“ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD EN LA FUNDICIONES DE ALUMINIO, EN 
BASE A LOS PROCEDIMIENTOS DE MOLDEO EN EL LABORATORIO DE 
FUNDICIÓN DE LA FACULTAD DE MECÁNICA” (Guzmán F. Caiza G., 2011) de la 
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo de Ecuador, este trabajo se enfoca en 
la correcta ejecución de los métodos de moldeo para el proceso de fundición 
mediante la adaptación de un documento que establezca un procedimiento óptimo 
para aseguramiento de calidad, que contribuye a implementar un adecuado uso del 








Las variables tenidas en cuenta para el diseño del horno basculante fueron la 
temperatura necesaria para fundir el metal y mantenerlo en estado líquido para su 
vertimiento, la energía requerida al momento de elevar dicha temperatura, el 
volumen mínimo que se requiere al momento de fundir el aluminio. Después de 
definir estos variables se procede al diseño del horno utilizando los equipos 
disponibles con el software que maneja la Universidad y los implementos para su 
construcción.  
 
CARACTERÍSTICAS DEL MATERIAL A FUNDIR. 
 
Propiedades del aluminio 
 
En la tabla No. 2 se muestran las diferentes propiedades a tener en cuenta para los 
diferentes cálculos a considerar en el diseño del horno. 
 
Símbolo Al 
Densidad (ρ) 2698.4 kg/m3 
Punto de Fusión 660 °C 
Calor Especifico 0.23 Kcal/Kg°C 




Max del Horno 
750 °C 
Tabla 2 Propiedades del Aluminio. Fuente Autores del proyecto 
 
CRITERIOS DE SELECCIÓN DEL HORNO 
 
Se optó por tomar tres equipos de fundición diferentes, lo cual conlleva realizar un 
análisis QFD (Despliegue de la función de calidad) para cada uno y de esta manera 
determinar cuál es la opción más eficiente y que beneficia el proceso y el diseño del 
horno para fundición. 
 
Dadas las características necesarias del sistema, se procedió a elaborar la matriz 





Tabla 3. Requerimientos de diseño. Fuente. Autores del proyecto 
A partir de los requerimientos se realiza una matriz de ponderación de 
requerimientos del cliente para determinar que tiene una mayor relevancia frente a 
los otros. En donde se hace una relación de todos los requerimientos entre sí con 
valor 1 para el que tiene relación y 0 el que no se relaciona.  
 
 
Tabla 4. Matriz de ponderación de requerimientos. Fuente Autores 
Clasificación % Calificación del cliente 
1 Bajo consumo de energia 5.77% 70%
2 Recursos de operación minimos 4.49% 50%
3 Pocas piezas 7.69% 65%
4 Facil desmontaje para limpieza 5.13% 75%
5 Capaciada de fundir 7 kg 5.77% 80%
6 Material economico 3.85% 70%
7 Facil de operar 7.69% 75%
8 Facil extraccion del producto 6.41% 65%
9 Segura 5.13% 80%
10 Vida util prolongada 6.41% 60%
11 Facil mantenimiento 8.33% 65%
12 Elaboración economica 3.85% 55%
13 Buena relacion costo beneficio 8.33% 60%
14 Repuestos facil de consegir 5.77% 60%
15 Repuestos economicos 5.77% 60%
16 Recursos renovables 4.49% 55%
17 Baja contaminacion 5.13% 70%







1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 Total
1 - 1 1 0 0 0 1 1 1 0 1 0 1 0 0 1 1 9
2 1 - 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 7
3 1 1 - 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 12
4 0 0 1 - 1 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 0 0 8
5 0 0 0 1 - 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 9
6 0 0 0 1 0 - 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 6
7 1 1 1 0 1 1 - 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 12
8 1 0 1 0 0 1 1 - 1 1 1 0 1 0 0 1 1 10
9 1 0 1 1 1 1 1 1 - 0 1 0 0 0 0 0 0 8
10 0 0 1 1 1 0 0 1 0 - 1 0 1 1 1 1 1 10
11 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 - 1 1 1 1 0 0 13
12 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 - 1 1 1 0 0 6
13 1 1 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1 - 1 1 1 1 13
14 0 0 1 1 1 0 1 0 0 1 1 1 1 - 1 0 0 9
15 0 0 1 1 1 0 1 0 0 1 1 1 1 1 - 0 0 9
16 1 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0 0 - 1 7
17 1 1 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 1 - 8
156




Horno de arco eléctrico (Figura 2) 
El horno de arco eléctrico para acería consiste en un recipiente refractario alargado, 
refrigerado por agua para tamaños grandes, cubierto con una bóveda también 
refractaria y que a través de la cual uno o más electrodos de grafito están alojados 
dentro del horno. El horno está compuesto principalmente de tres partes: 
 El armazón, que consiste en las paredes refractarias y la cimentación. 
 El hogar, que consiste en el lecho refractario que bordea la cimentación. 
 La bóveda o cubierta, de aspecto esférico (de sección cónica), cubre el horno 
con material refractario. Puede estar refrigerada con agua.  
 
Producir una tonelada de acero en un horno de arco eléctrico requiere 
aproximadamente de 400 kWh de electricidad por tonelada corta, o alrededor de 
440 kWh por tonelada métrica. La cantidad mínima teórica de energía requerida 
para fundir una tonelada de chatarra de acero es de 300 kWh (punto de 
fusión 1520°C/2768°F). Por lo tanto, dicho horno de arco eléctrico de 300 toneladas 
y 300 MVA requeriría aproximadamente de 132 MWh de energía para fundir el 
acero, y un "tiempo de encendido" (el tiempo que el acero se funde con un arco) de 
aproximadamente 37 minutos. La fabricación de acero con arco eléctrico es sólo 
rentable donde hay electricidad abundante, con una red eléctrica bien desarrollada. 
En la tabla 5 se observan los requerimientos de diseño necesarios para la 
elaboración del horno de arco eléctrico y un porcentaje de relevancia según la 










1 Resistente a la temperatura 11.54%
2 Resistencia al desgaste 11.54%
3 Refractarios 13.75%











En la siguiente matriz se observa la relación requerimientos de cliente vs 
requerimientos de diseño matriz analizando que tan relevante es su relación y 
calificándola de 1, 3 y 9 siendo 1 Bajo coeficiente de peso, 3 medio coeficiente de 
peso y 9 alto coeficiente de peso. 
 
Tabla 6. Matriz de Requerimientos de diseño Horno Arco Eléctrico. Fuente autores del proyecto. 
 
Al analisar la matriz de coeficientes de peso se logra identificar que para el horno 





RC    \   RD
1 3 1 9 9 9 9 1
0.06 0.17 0.06 0.52 0.52 0.52 0.52 0.06
1 1 1 1 3 3 3 1
0.04 0.04 0.04 0.04 0.13 0.13 0.13 0.04
1 1 1 1 3 3 9 9
0.08 0.08 0.08 0.08 0.23 0.23 0.69 0.69
3 1 3 1 1 1 9 9
0.15 0.05 0.15 0.05 0.05 0.05 0.46 0.46
9 9 9 9 1 1 1 1
0.52 0.52 0.52 0.52 0.06 0.06 0.06 0.06
1 1 1 1 1 1 1 1
0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
1 3 9 1 1 1 1 1
0.08 0.23 0.69 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08
1 1 1 1 1 1 9 3
0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.58 0.19
3 3 9 9 1 9 3 3
0.15 0.15 0.46 0.46 0.05 0.46 0.15 0.15
9 9 9 3 9 1 3 3
0.58 0.58 0.58 0.19 0.58 0.06 0.19 0.19
3 1 1 1 1 1 9 9
0.25 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.75 0.75
1 1 1 1 1 1 1 1
0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
3 3 3 3 1 1 3 3
0.25 0.25 0.25 0.25 0.08 0.08 0.25 0.25
3 3 1 3 1 1 3 3
0.17 0.17 0.06 0.17 0.06 0.06 0.17 0.17
3 3 1 3 1 1 3 3
0.17 0.17 0.06 0.17 0.06 0.06 0.17 0.17
1 1 1 1 1 1 1 1
0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
1 1 1 1 1 1 1 1
0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05



















Matriz requerimientos de diseño
6 7 81 2 3 4 5
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Hornos de Resistencia (Figura 3) 
 
Los hornos industriales de resistencias son aquellos en que la energía requerida 
para su calentamiento es de tipo eléctrico y procede de la resistencia óhmica directa 
de las piezas o de resistencias eléctricas dispuestas en el horno que se calientan 
por efecto joule y ceden calor a la carga por las diversas formas de transmisión de 
calor según dónde se ubiquen las resistencias, los hornos pueden ser de calefacción 
por la parte inferior, superior, lateral o por un extremo. 
 
Ofrece una amplia gama de temperaturas que pueden ir por encima de los 
1500ºc. Debido a que estos hornos están bien sellados, tienen un vacío que no 
permite que el calor se escape bajo ningún concepto. Además de estos beneficios, 
el horno contiene un medio gaseoso que elimina las posibilidades de oxidación y 
endurecimiento de los metales que se están tratando. 
 
Para este tipo de hornos el calor es originado por corriente que recorre los hilos de 
los electrodos de aleaciones múltiples especiales o de grafito envuelto en espiral o 
doblados en forma de S, esto con el fin de que se pueda aprovechar la máxima 
longitud en un espacio reducido, estas resistencias alcanzan una temperatura 
máxima de 1000 y 1300 °C. 
 
 




1 Resistente a la temperatura 9.42%
2 Resistencia al desgaste 9.42%
3 Refractarios 18.49%












Tabla 8.  Requerimientos de diseño Horno de Resistencias. Fuente autores del proyecto 
Al igual que el horno de arco eléctrico se elabora la misma tabla de requerimientos 
de diseño y se elabora la matriz para analizar los coeficientes de peso de mayor 
relevancia entre los requerimientos del cliente y los requerimientos de diseño para 
este caso se puede observar que el valor obtenido es de 20.96 de relevancia para 




RC    \   RD
1 3 3 1 1 9 9 1
0.06 0.17 0.17 0.06 0.06 0.52 0.52 0.06
1 1 1 1 3 3 3 1
0.04 0.04 0.04 0.04 0.13 0.13 0.13 0.04
1 1 1 1 3 3 9 9
0.08 0.08 0.08 0.08 0.23 0.23 0.69 0.69
3 1 3 1 1 1 9 9
0.15 0.05 0.15 0.05 0.05 0.05 0.46 0.46
9 9 9 9 1 1 1 1
0.52 0.52 0.52 0.52 0.06 0.06 0.06 0.06
1 1 1 1 1 1 1 1
0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
1 3 1 1 1 1 1 1
0.08 0.23 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08
1 1 1 1 1 1 9 3
0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.58 0.19
3 3 9 3 1 9 3 3
0.15 0.15 0.46 0.15 0.05 0.46 0.15 0.15
9 9 3 1 1 1 3 3
0.58 0.58 0.19 0.06 0.06 0.06 0.19 0.19
3 1 1 1 1 1 9 9
0.25 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.75 0.75
1 1 1 1 1 1 1 1
0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
3 3 3 1 1 1 3 3
0.25 0.25 0.25 0.08 0.08 0.08 0.25 0.25
3 3 1 3 1 1 3 3
0.17 0.17 0.06 0.17 0.06 0.06 0.17 0.17
3 3 1 3 1 1 3 3
0.17 0.17 0.06 0.17 0.06 0.06 0.17 0.17
1 1 1 1 1 1 1 1
0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
1 1 1 3 1 1 1 1
0.05 0.05 0.05 0.15 0.05 0.05 0.05 0.05
TOTAL 20.96
Matriz requerimientos de diseño






















Horno crisol basculante (Figura 5)  
 
Toda la estructura del horno puede inclinarse para colar el caldo por vertido en 
cucharas o directamente a los moldes; el eje de rotación del horno puede ser central 
o transversal a la piquera de colada y situada precisamente en el pico de ésta; en 
este último caso el contenido del crisol del horno se vierte íntegramente en la 
cuchara sin mover ésta. O bien directamente en los moldes. Cuando se encienden 
los hornos de crisol basculantes se calienta el crisol vacío, al principio suavemente, 
con la menor llama posible que puedan dar los quemadores durante los primeros 
10 min. Después se aumenta por etapas la velocidad de calentamiento hasta, que 
el crisol se ponga al rojo, en cuyo momento se le carga y se pone el quemador al 
máximo. El tiempo necesario para llevar los crisoles al rojo debe ser de, 
aproximadamente 30 min. 
 
Estos hornos están diseñados para que un recipiente en este caso un crisol, 
fabricado de arcilla y grafito o de acero aleado a alta temperatura capaz de soportar 
la carga de fundición; la fuente de calor es por medio de una llama, que 
generalmente se produce por la combustión de un aceite, gas o carbón pulverizado. 
La basculación del cuerpo del horno basculante facilita su vaciado y simplifica las 
operaciones de limpieza. 
 
 
Tabla 9.  Requerimientos de diseño Horno Crisol Basculante. Fuente autores del proyecto 
 
Clasificación %
1 Resistente a la temperatura 13.09%
2 Resistencia al desgaste 13.09%
3 Refractarios 11.38%












Tabla 10.  Requerimientos de diseño Horno Crisol Basculante. Fuente autores del proyecto 
A partir de los requerimientos que se muestran en las tablas anteriores se determina 
que el horno seleccionado para la construcción y el diseño es el horno crisol 
basculante ya que su porcentaje de relevancia al analizar las matrices es de 29.13 
esto nos demuestra que es el horno con mejores características de cliente y de 






RC    \   RD
1 3 9 1 9 9 9 1
0.06 0.17 0.52 0.06 0.52 0.52 0.52 0.06
1 1 3 1 3 3 3 1
0.04 0.04 0.13 0.04 0.13 0.13 0.13 0.04
1 1 3 3 3 3 9 9
0.08 0.08 0.23 0.23 0.23 0.23 0.69 0.69
3 1 3 1 1 1 9 9
0.15 0.05 0.15 0.05 0.05 0.05 0.46 0.46
9 9 1 1 1 1 9 3
0.52 0.52 0.06 0.06 0.06 0.06 0.52 0.17
1 1 3 3 1 1 1 9
0.04 0.04 0.12 0.12 0.04 0.04 0.04 0.35
1 3 9 3 1 1 3 1
0.08 0.23 0.69 0.23 0.08 0.08 0.23 0.08
1 1 9 9 1 1 3 3
0.06 0.06 0.58 0.58 0.06 0.06 0.19 0.19
3 3 9 9 1 9 1 1
0.15 0.15 0.46 0.46 0.05 0.46 0.05 0.05
9 9 3 9 9 1 9 3
0.58 0.58 0.19 0.58 0.58 0.06 0.58 0.19
3 1 9 3 1 1 9 9
0.25 0.08 0.75 0.25 0.08 0.08 0.75 0.75
1 1 1 1 1 1 9 3
0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.35 0.12
3 3 3 3 1 1 9 3
0.25 0.25 0.25 0.25 0.08 0.08 0.75 0.25
3 3 3 3 1 1 9 3
0.17 0.17 0.17 0.17 0.06 0.06 0.52 0.17
3 3 3 3 1 1 9 3
0.17 0.17 0.17 0.17 0.06 0.06 0.52 0.17
1 1 9 3 1 1 1 1
0.04 0.04 0.4 0.13 0.04 0.04 0.04 0.04
1 1 9 3 1 1 3 1
0.05 0.05 0.46 0.15 0.05 0.05 0.15 0.05
TOTAL 29.13
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Matriz requerimientos de diseño






CALCULOS POR PERDIDA DE CALOR 
 
CONDICIONES DE OPERACIÓN  
 
El diseño es parte importante a la hora de construir cualquier equipo, para esto, los 
parámetros de referencia que se seleccionan sirven al momento de plantear todo 
tipo de diseño. En el diseño de un horno los parámetros a considerar son el metal 
para fundir, crisol a manipular, temperaturas de trabajo y tiempo de operación. 
 
 Crisol  
   
Para calcular las dimensiones del crisol se calculó el volumen mínimo (condiciones 
mínimas del metal a fundir, ecuación No. 1) y el real (depende de los diámetros 
internos y externos del crisol, Ecuación No. 2). 
 
Ecuación No. 1: Volumen mínimo del crisol 
 
Mediante la ecuación de densidad (Ver ecuación 1) se calcula el volumen necesario 





     (𝟏) 
Donde: 
 
ρ = Densidad  
m = Masa  
v = Volumen  
 
Se despeja el volumen de la ecuación anterior, por lo tanto, la ecuación de volumen 










𝒗 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟐𝟐𝟐𝟑𝟓𝟑𝟗 𝒎𝟑 
 
Con el volumen mínimo calculado, se selecciona el crisol adecuado al cual se le 










R = radio Interno mayor 
r  = radio interno menor  
h = Altura interna del crisol  
 
Se asignan los valores de los radios y la altura respecto a los crisoles que ya se 
encuentran estandarizados, para este caso se selecciona el crisol en grafito AC 30, 
el cual sus medidas son las siguientes: 
 
h = 224.6 mm = 0.2246 m  
D = 149.2 mm = 0.1492 m     R = 0.0746 m 
d = 89.2 mm = 0.0892 m     r = 0.0446 m  
 
𝒗 =
𝟎. 𝟐𝟐𝟒𝟔 𝒎 ∗ 𝝅
𝟑
(𝟎. 𝟎𝟕𝟒𝟔𝒎𝟐 + 𝟎. 𝟎𝟒𝟒𝟔𝒎𝟐 + 𝟎. 𝟕𝟒𝟔𝒎 ∗ 𝟎. 𝟎𝟒𝟒𝟔𝒎) 
 
𝒗 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟐𝟓𝟓𝟗𝟑𝟑 𝒎𝟑 
 
Para verificar que el crisol seleccionado es el adecuado para fundir los 6 Kg de 
aluminio, de la ecuación 1 se despeja la masa y se obtiene la ecuación 4. 
 
𝒎 = 𝝆 ∗ 𝒗     (𝟒) 
 
𝒎 = 𝟐𝟔𝟗𝟖. 𝟒
𝒌𝒈
𝒎𝟑
∗ 𝟎. 𝟎𝟎𝟐𝟓𝟓𝟗𝟑𝟑𝒎𝟑  
 
𝒎 = 𝟔. 𝟗𝟎𝟔 𝑲𝒈 
 
El crisol seleccionado es apropiado para seguir con el diseño del molde ya que la 
masa de aluminio que funde es mayor a la requerida. En la figura 11 se muestra el 
crisol con sus respectivas dimensiones. 
 
Figura  11 Crisol. Fuente Autores del proyecto 
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 Transferencia de calor  
 
Para el proceso de fusión del material se calcula la energía necesaria para fundir el 
aluminio mediante la suma de 3 energías, ya que al alcanzar la temperatura de 
fusión del metal es necesario aplicar más calor para cambiar de solido a líquido la 
aleación a fundir, que son: 
 
1. Calor necesario para incrementar la temperatura del metal desde la 
temperatura ambiente. 
 
En la ecuación No. 5 se especifica cómo se calcula   
 




Q1   = Calor (KJ) 
m    = peso de la carga (kg)  
Cp  = Calor específico (J / Kg ºC)  
Tf   = Temperatura final igual al punto de fusión del aluminio (ºC) 
T0  = Temperatura inicial igual a la temperatura ambiente T∞ (ºC)  
 
𝑸𝟏 = (𝟏𝟎 𝐊𝐠) (𝟖𝟗𝟔
𝑱
𝑲𝒈 °𝑪 
) (𝟔𝟔𝟎 − 𝟐𝟎)°𝑪 
 
𝑸𝟏 = 𝟓𝟕𝟑𝟒. 𝟒 𝑲𝑱 
 
2. Calor de fusión de la aleación o energía requerida para transformar de solido 
a liquido (ver ecuación No. 6):  
 
𝑸𝟐 =  𝒎𝑳     (𝟔) 
 
Donde L es el calor latente 
 
L  = 3.97 X 105 J / Kg 
 











3. Por último, el calor requerido para sobrecalentar el material a la temperatura 
del vertido (Ver ecuación No. 7): 
 
𝑸𝟑 =  𝒎𝑪𝒑(𝑻𝒇 − 𝑻𝒐)    (𝟕) 
Donde:  
 
Tf = Temperatura máxima alcanzada por el horno (ºC)  





)(𝟕𝟓𝟎 − 𝟔𝟔𝟎)°𝑪 
 
𝑸𝟑 = 𝟖𝟎𝟔. 𝟒 𝑲𝑱 
 
De modo que el calor total que se requiere para fundir el aluminio es de (Ver 
ecuación 8): 
𝑸𝑻 = 𝑸𝟏 + 𝑸𝟐 + 𝑸𝟑     (𝟖) 
 
𝑸𝑻 = 𝟓𝟕𝟑𝟒. 𝟒 𝐊𝐉 + 𝟑𝟗𝟕𝟎𝐊𝐉 + 𝟖𝟎𝟔. 𝟒𝐊𝐉  
 
𝑸𝑻 = 𝟏𝟎𝟓𝟏𝟎. 𝟖 𝑲𝑱 
 







𝑸𝑻 = 𝟑. 𝟓𝟎𝟑𝟔
𝑲𝑱
𝒔
= 𝟑𝟓𝟎𝟑. 𝟔 𝑾 
 
𝟑𝟓𝟎𝟑. 𝟔 𝑾 = 𝟏𝟏𝟗𝟒𝟕. 𝟐𝟕 𝑩𝑻𝑼/𝒉 
 
Teniendo en cuenta la energía necesaria para poder fundir el material se selecciona 
un quemador P250AF con ajuste manual de entrada de gas y de aire y encendido 
por chispa; el cual tiene una capacidad máxima de 250.000 BTU/h. 
 
Figura  12 Quemador P250AF. Fuente Autores del proyecto 
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Perdidas de calor al ambiente  
 
Las pérdidas de calor presentes en el horno crisol basculante, se presentas a través 
de las paredes el mismo. Se calcula por el método de resistencias térmicas, como 
se muestra a continuación. 
 
1. Para las paredes:  
 
Tomando encuenta que la transferencia de calor para este caso es en una sola 
dirección, que va desde el centro del horno hasta su exterior, como se muestra en 
la figura.  
 
Teniendo encuenta las ecuaciones de perdidas de calor por conducción y 





    (𝟗) 
Donde Rcond es la resistencia termica por conducción por cada capa del horno (Ver 











    (𝟏𝟏) 
 
 
Figura  13 Esquema de resistencias del horno. Fuente Autores del proyecto 
 






R1 = Resistencia térmica por conducción del crisol de grafito. 
R2 = Resistencia térmica por convección de la cámara de combustión. 
R3 = Resistencia térmica por conducción del material refractario. 
R4 = Resistencia térmica por conducción del aislante térmico.  
R5 = Resistencia térmica por conducción de la lámina de acero. 
R6 = Resistencia térmica por convección con el ambiente. 
 
 
Figura  15 Esquema de radios horno. Fuente Autores del proyecto 
Donde: 
 
r1 = Radio interno del crisol. 80 mm = 0.08 m   
r2 = Radio externo del crisol. 100 mm = 0.1 m  
r3 = Radio interno del material refractario. 146 mm = 0.146 m 
r4 = Radio externo del material refractario. 266 mm = 0.266 m 
r5 = Radio externo del aislante térmico. 317 mm = 0.317 m 
r6 = Radio externo de la lámina de acero. 318.98 mm = 0.31898 m 
 
A partir del análisis térmico por perdidas de calor se determinan los radios 
específicos necesarios para cada uno de los componentes del horno partiendo 
directamente de un crisol normalizado y finalizando con la placa de metal, en la 
elaboración de estos cálculos se varían los espesores de los materiales que se 
pueden modificar y por tal motivo su radio cambia; como la cámara de combustión, 
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el espesor de pared refractaria y la lamina de acero que recubre, identificando que 
valor es el mejor para que las perdidas de calor sean mínimas en el diseño y la 
construcción del horno crisol basculante. 
 
por lo tanto: 
 







K = Conductividad Térmica del Grafito = 129 W / mºC 
L = Altura del crisol = 0.25 m  














Si Q = 5839.333 W y la temperatura dentro de la cámara de combustión es de 1000 














(𝟓𝟖𝟑𝟗. 𝟑𝟑𝟑 𝑾 ∗ 𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟏 
º𝑪
𝑾
) − 𝟏𝟎𝟎𝟎 = −𝑻𝟏 
 
𝑻𝟏 = 𝟗𝟗𝟗. 𝟓𝟔𝟗 º𝑪 
 
La temperatura al interior del crisol seria 999.569 ºC. 
 
Ya que la temperatura en la cámara de combustión es igual tanto en la pared exterior 




Para poder calcular el valor de R2 necesitamos el valor del coeficiente de 
convección (h) dentro de la cámara de combustión, y basados las tablas del libro de 
Cengel se pueden determinar los siguientes valores para así determinar h. 
 
Tenemos que la temperatura de vertido del material es 750 ºC, y la temperatura que 
se encuentra dentro del horno es 1000 ºC. 
 
Con estos datos se calculan las constantes necesarias para hallar el valor de h. 
 
T∞ = 750 ºC   Ts = 1000 ºC   Tf = 250 ºC  
Pr = Numero de Prandtl = 0.6946  
Kt = Conductividad Térmica = 0.04104 W / mºC 
V = Viscosidad Cinemática = 4.091X10-5 m2/s 
L = Longitud del crisol = 0.250 m  
β = Coeficiente de expansión volumétrica = 1/K = 1/ (250+273) 
β = 1 / 523 K 
g = 9.81 m/s2 
 
se calcula el número de Grashof mediante la ecuación 12 para calcular el número 
de Rayleigh 
 
𝑮𝒓𝑳 =  
𝒈 𝒙 𝜷 𝒙 (𝑻𝒔 − 𝑻∞) 𝒙 𝑳𝟑
𝒗𝟐
     (𝟏𝟐) 
 














𝑮𝒓𝑳 =  𝟒𝟑𝟕𝟕𝟗𝟐𝟓𝟕. 𝟖 
 
Con este valor se calcula el número de Rayleigh con la ecuación 13 
 
𝑹𝒂𝑳 = 𝑮𝒓𝑳 𝒙 𝑷𝒓     (𝟏𝟑) 
 
𝑹𝒂𝑳 = 𝟒𝟑𝟕𝟕𝟗𝟐𝟓𝟕. 𝟖 𝑿 𝟎. 𝟔𝟗𝟒𝟔 
 





























𝟎. 𝟖𝟐𝟓 + 
𝟎. 𝟑𝟖𝟕 𝑿 𝟑𝟎𝟒𝟎𝟗𝟎𝟕𝟐. 𝟒
𝟏
𝟔











𝑵𝒖 = 𝟒𝟐. 𝟖𝟔 
 
Teniendo en cuenta que el número de Nusselt también se expresa de la siguiente 




     (𝟏𝟓) 





     (𝟏𝟔) 
 
𝒉𝑪.𝑪 =



















 𝒙 𝟐𝝅 𝒙 𝟎. 𝟏𝟒𝟔 𝒙 𝟎. 𝟒𝟐𝟕𝟗𝟖 
 
 














K = Conductividad térmica del ladrillo refractario = 0.26 W / mºC 
L = Altura del horno = 0.42798 m  
 




𝟐𝝅 𝒙 𝟎. 𝟐𝟔
𝑾
𝒎℃  𝒙 𝟎. 𝟒𝟐𝟕𝟗𝟖𝒎 
 
 












K = coeficiente de conducción de la manta cerámica = 0.45 W / mºC 
L = 0.42798 m  
 




𝟐𝝅 𝒙 𝟎. 𝟒𝟓
𝑾
𝒎℃  𝒙 𝟎. 𝟒𝟐𝟕𝟗𝟖𝒎
 
 












K = Coeficiente de conducción de la lámina de acero = 53 W / mºC 
L = 0.42798 m  
 


























T∞ = 20 ºC   Ts = 70 ºC  Tf = 50 ºC 
Pr = Numero de Prandtl = 0.7228 
Kt = Conductividad Térmica = 0.02735 W / mºC 
V = Viscosidad Cinemática = 1.798X10-5 m2/s 
L = Longitud del crisol = 0.250 m  
β = Coeficiente de expansión volumétrica = 1/K = 1/(50+273) 
β = 1 / 323 K 
g = 9.81 m/s2 
 
Ecuación del número de Grashof 
 
𝑮𝒓𝑳 =  










𝟑𝟐𝟑𝑲  𝒙 







𝑮𝒓𝑳 =  𝟐𝟕𝟒𝟑𝟑𝟕𝟒𝟕𝟏 
 
Con este valor se calcula el número de Rayleigh 
 
𝑹𝒂𝑳 = 𝑮𝒓𝑳 𝒙 𝑷𝒓 
 
𝑹𝒂𝑳 = 𝟐𝟕𝟒𝟑𝟑𝟕𝟒𝟕𝟏 𝑿 𝟎. 𝟕𝟐𝟐𝟖 
 
𝑹𝒂𝑳 = 𝟏𝟗𝟖𝟐𝟗𝟏𝟏𝟐𝟒 
 



























𝟎. 𝟖𝟐𝟓 + 
𝟎. 𝟑𝟖𝟕 𝑿 𝟏𝟗𝟖𝟐𝟗𝟏𝟏𝟐𝟒
𝟏
𝟔






































𝑹𝟔 𝑪𝒐𝒏𝒗 𝒂𝒎𝒃 = 
𝟏
𝟓. 𝟐𝟗𝟖  𝒙 𝟐𝝅 𝒙 𝟎. 𝟑𝟏𝟖𝟗𝟖𝒙 𝟎. 𝟒𝟐𝟕𝟗𝟖 
 
 














𝑹𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 =  𝑹𝟏 + 𝑹𝟐 + 𝑹𝟑 + 𝑹𝟒 + 𝑹𝟓 + 𝑹𝟔     (𝟏𝟕) 
 
𝑹𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟏 +  𝟎. 𝟑𝟔𝟏 + 𝟎. 𝟖𝟓𝟖𝟎 + 𝟎. 𝟏𝟒𝟒𝟗 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟒𝟑𝟔 + 𝟎. 𝟐𝟐𝟎 
 






𝟏𝟎𝟎𝟎 − 𝟐𝟎 º𝑪











Porcentaje de Perdida de calor teórico. 
 
Para el cálculo de perdida de calor se utiliza la ecuación 18. 
 
% 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 = 100 − (
|𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜 − 𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑠𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜|
𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑠𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜
𝑋 100)      (18) 
 
% 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 = 100 − (




% 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 =  17.63 % 
 
Porcentaje de Perdida de calor real. 
 
Para calcular el porcentaje de perdida de calor real se tomó la temperatura interna 
en la cámara de combustión y la temperatura ambiente en la pared externa del 
horno, para esto se utiliza la ecuación 9 con los valores reales y la ecuación 18 para 




                             
Figura  16. Temperatura real cámara de combustión.                                           Figura  17. Temperatura real ambiente 
                   Fuente Autores del proyecto                                                                               Fuente Autores del proyecto 
 
𝑸𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒑𝒆𝒓𝒅𝒊𝒅𝒐 =
𝟗𝟕𝟏. 𝟓 − 𝟐𝟖. 𝟑 º𝑪





𝑸𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒑𝒆𝒓𝒅𝒊𝒅𝒐 = 𝟓𝟗𝟒. 𝟔𝟔 𝑾 
 
% 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 =  100 − (




% 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 =  16.97% 
 
En la figura 18 se puede observar el análisis térmico que se realizó para verificar 




 Figura  18 Análisis térmico Horno Crisol Basculante. Fuente Autores del proyecto 
CÁLCULOS DE EJES 
 
Diagrama de cuerpo libre  
 







Figura  19 Diagrama de fuerza cortante y momento flector. Fuente Autores del proyecto 
Donde: 
P = 1323 N             y          M1 = 3375 N.m 
 
Para obtener el dato del diámetro bajo carga estática se utiliza la ecuación 19, 




√𝑀2 + 𝑇2 )
1
3
     (19) 
El factor de seguridad “n” se obtiene a partir del método de Pugsley con ayuda de 





𝑛𝑠 = 𝑛𝑠𝑥 ∗ 𝑛𝑠𝑦     (20) 
 
El valor de nsx se obtiene de la siguiente tabla: 
 
 
Tabla 11. Criterio de Pugsley 1 Fuente. Elementos de máquinas, Hamrock, Jacobson, Schmid, 2020. 
𝑛𝑠𝑥 = 1,95 
 
Donde: 
MB = Muy buena 
B = Buena 
R = Regular  
M = Mala 
 




Tabla 12 Criterio de Pugsley 2. Fuente Elementos de máquinas, Hamrock, Jacobson, Schmid, 2020. 
Donde: 
NS = No seriax 
S = Seria  
MS = Muy seria  
𝑛𝑠𝑦 = 1,6 
𝑛𝑠 = 1,95 ∗ 1,6 
𝑛𝑠 = 3.12 
 
El factor de seguridad será de 3.12 
 









𝑑 = 20.45 𝑚𝑚 
Luego, con este diámetro inicial se calcula el diámetro del eje con la siguiente 















      (21) 
 
El factor Se se calcula con la educación 22  




Los ejes van a ser fabricados en acero 1045, el esfuerzo ultimo de este material 
es: 
𝑆𝑢𝑡 = 625  𝑀𝑝𝑎    (23) 
 
Los factores Ka, Kb, Kc, Kd, Ke y Kf se calculan de la siguiente manera haciendo 
uso del diámetro calculado inicialmente: 
 
Ka: Factor de modificación de la condición superficial 
Para determinar el valor de Ka se hace uso de la siguiente ecuación: 
𝐾𝑎 = 𝑎𝑆𝑢𝑡𝑏 (24) 
Ecuación 1 Factor de acabado superficial Ka 
Los valores de a y b se extraen de la siguiente tabla: 
 
Tabla 13 Parámetros del factor de modificación superficial de Marín. Fuente Diseño en ingeniería mecánica de 
Shigley,2020. 
El acabado superficial es maquinado en frio, por lo tanto: 
𝑎 = 4,51 
𝑏 = −0,265 
El valor de Ka es: 
𝐾𝑎 = 4,51 (625)−0,265 
𝐾𝑎 = 0,818 
 
Kb: Factor de tamaño. 
Para determinar el valor de Kb se hace uso de la siguiente ecuación: 
𝐾𝑏 = 1,24𝑑−0,107     (25) 
 
Operando con el diámetro obtenido inicialmente: 
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𝐾𝑏 = 1,24(20,45)−0,107 
𝐾𝑏 = 0,897 
Kc: Factor de carga. 









      (26) 
Como la carga es torsión, el factor Kc es: 
𝐾𝑐 = 0,59 
Kd = Factor de temperatura: 





     (27) 
Ecuación 2 Factor de Temperatura Kd 
 
Tabla 14 Parámetros del factor de temperatura. Fuente Diseño en ingeniería mecánica de Shigley,2020. 
 
El eje no va a trabajar a más de 20° C, por lo tanto, el valor de Kd es: 




Ke: Factor de confiabilidad. 
Para determinar el valor de Ke se utiliza la siguiente tabla: 
 
Tabla 15 Parámetros del factor de confiabilidad. Fuente Diseño en ingeniería mecánica de Shigley,2020. 
Se selecciona una confiabilidad del 99,99%, por lo tanto, el valor de Ke es: 
𝐾𝑒 = 0,702 
Ecuación 3 Factor de confiabilidad Ke 
Kf= Factor de concentración del esfuerzo por fatiga 
 
Figura  20 Barra circular sometida a torsión. Tomado de Diseño en ingeniería mecánica de Shigley,2020. 
d/D= 0.2363 
𝐾𝑓 = 2.2 
Ecuación 4 Factor de concentración de esfuerzo por fatiga Kf 
El valor de Se es: 
𝑆𝑒 = 𝐾𝑎 ∗ 𝐾𝑏 ∗ 𝐾𝑐 ∗ 𝐾𝑑 ∗ 𝐾𝑒 ∗ 𝐾𝑓 ∗ 𝑆𝑢𝑡 
 
58  
𝑆𝑒 = (0,818) ∗ (0,897) ∗ (0,59) ∗ (1) ∗ (0,702) ∗ (2,2) ∗ 625 𝑀𝑃𝑎 
 
𝑆𝑒 =  195,039 𝑀𝑃𝑎  
 

































𝑑 = 20.37 𝑚𝑚 
Al buscar alternativas de diámetros comerciales para barras de acero 1045, se 
encontró que la más cercana es la que corresponde a 20 mm. 
 
A continuación, se observa los análisis pertinentes que se realizaron al eje por 







Figura  21 Esfuerzo máximo eje horno. Fuente Autores del proyecto 
 
DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DEL HORNO 
 
A continuación, se describen cada uno de los componentes los cuales constituyen 
el horno, los planos de dichos componentes se aprecian en los anexos del 
documento.  
 
 Base crisol 
 
 
Figura  22 Base crisol. Fuente Autores del proyecto 
Esta se diseñó de acuerdo con las dimensiones que cuenta el crisol 









 Carcaza Tapa 
 
Figura  23 Carcaza Tapa. Fuente. Autores del Proyecto 
La carcaza de la tapa está compuesta por una lámina calibre 8, la cual en el 
centro tiene un agujero de 1” de diámetro con el objetivo de que al momento 
de encender el horno halla una salida de aire, y una lámina que lo rodea 
calibre 16 la cual rodea la primera lamina (Ver figura23). 
 
 Concreto Tapa 
 
Figura  24 Concreto Tapa. Fuente. Autores del Proyecto 
Este componente está fabricado con concreto refractario, el cual refuerza el 
aislamiento térmico dentro del horno y así evitar que se escape calor dentro 




Figura  25 Crisol. Fuente. Autores del Proyecto 
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El crisol seleccionado para el adecuado funcionamiento está compuesto de 
grafito con una capacidad para fundir aluminio de 6 kg, y el cual tiene un 
alcance de temperatura de 1500 ºC (Ver figura25). 
 
 Ejes 
     
Figura  26 Ejes. Fuente. Autores del Proyecto 
Los ejes diseñados son en acero AISI / SAE 1045, el cual es un acero de 
mediano contenido de carbono, el cual es ampliamente utilizado en 




Figura  27 Estructura. Fuente. Autores del Proyecto 
 
La estructura está compuesta de tubo cuadrado de 2” X 2” con un espesor 
de 1/8”. La cual se encarga de soportar el peso del horno y está unida 








 Lamina  
 
Figura  28 Lamina. Fuente. Autores del Proyecto 
Lamina de calibre 16, la cual cubre las partes internar del horno (Ver figura 
28). 
 
 Manta Cerámica 
 
Figura  29 Manta Cerámica. Fuente. Autores del Proyecto 
La manta cerámica que contiene fibra cerámica la cual puede soportar 
temperaturas superiores a 1400 ºC, la cual evita que la mayor cantidad de 
calor se escape del horno al igual que el material refractario (Ladrillos y 
concreto) (Ver figura 29). 
 
 Pared Refractaria  
 
Figura  30 Pared Refractaria. Fuente. Autores del Proyecto 
La pared refractaria compuesta por ladrillos aisladores los cuales soportan 
temperaturas hasta 2300 ºC, y combinada con concreto refractario, esta 
pared también consta de topes los cuales aseguran el crisol al momento de 





Figura  31 Pasadores. Fuente. Autores del Proyecto 
Pasadores en acero 1.2343 designado por la norma DIN ISO 6751, el cual 
tiene un bajo contenido de carbono y cuenta con una buena tenacidad, 
dureza y resistencia al desgaste en caliente. Estos evitan que los ejes se 
salgan de su posición inicial (Ver figura 31). 
 
 Sujetadores en L 
 
Figura  32 Sujetadores en L. Fuente. Autores del Proyecto 
Sujetador en L para que al momento de giro del horno la fuerza generada no 
se centre solo en el centro del horno, y de igual manera desde la base 
también se ayude en el momento de giro (Ver figura 32). 
 
 Tubo de Desagüe 
 
Figura  33 Tubo de desagüe. Fuente. Autores del Proyecto 
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Tubo el cual conecta el crisol con la salida del material a fundir, su material 
es acero galvanizado para evitar que el material, en este caso aluminio, no 
se quede pegado en su superficie al momento de ser vertido en el molde 
(Ver figura 33). 
 
 Ensamble horno 
  
Figura  34 Ensamble horno. Fuente. Autores del Proyecto 
Se realiza el diseño del horno en SolidWorks 2019-2020, versión educativa 
o académica de cada uno de los componentes que comprenden el horno, se 
realiza su modelación 3D y se ensamblan para poder visualizar el estado 
final del horno ya construido (Ver figura 34).    
 
Con el diseño del horno ya planteado se procede a la construcción de este, 
mediante las especificaciones según planos.  
 
 Etapas de construcción. 
 
Se construye la base del horno a partir de una lámina de acero que se encuentra en 
la base, ladrillo refractario y concreto se cortan los ladrillos de tal manera que quede 
la forma circular y se unen con cemento refractario (crisol) hasta obtener una 
estructura firme. (Ver figura 35) 




Figura  35 Construcción Tapa. Fuente. Autores del Proyecto 
Se procede a levantar la pared refractaria (Ver figura 36). Con la ayuda de un molde 
levantar la pared de los ladrillos y unirla con cemento refractario. 
 
           
                    
Figura  36 Construcción Pared Refractaria. Fuente. Autores del Proyecto 
Luego se solda la lamina que recubre el horno junto con la manta ceramica, para 
asi terminar de fraguar toda la estructura en concreto y se soldan los sujetadores en 





Figura  37 Construcción Lamina y sujetadores en L. Fuente. Autores del Proyecto 
Se funde el concreto en la tapa, pero con una concremalla y las manijas introducidas 
en su interior para reforzar el cocreto, de tal manera que la lamina y el concreto 
formen el conjunto el cual conforma la tapa del horno, y se fabrica la base del crisol 
(Ver figura 38). 
 
    
Figura  38 Construcción Tapa y Base Crisol. Fuente. Autores del Proyecto 
Ya con el horno formado, se cortan los tubos que crean la estructura la soporta el 
horno, se soldan y se pule (Ver figura 39). 
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Figura  39 Estructura horno. Fuente. Autores del Proyecto 
Se ensambla la estructura y el horno para conformar el horno crisol basculante (Ver 
figura 40).    
 
                        
Figura  40 Conjunto estructura y Horno. Fuente. Autores del Proyecto 
Quedando listo para realizar pruebas, plasmar las guías de fundición y pintar cada 
una de las partes para su acabado final.  
       
Figura  41 Horno Crisol Basculante. Fuente. Autores del Proyecto 
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GUÍAS PRACTICA DE LABORATORIO 
 
 
Facultad de Ingeniería 
Departamento de Ingeniería Mecánica  
 
 








 Conocer e identificar el manejo del horno crisol basculante, así como las normas 
de seguridad que se deben tener en cuenta en el proceso de fundición. 
 Identificar la importancia de la fundición en arena como proceso de manufactura 
en la industria. 
 Realizar moldes de arena a partir de un modelo identificando cada una de las 
herramientas manuales requeridas en el proceso. 
 Reconocer los defectos de un proceso de fundición estableciendo estrategias de 
mejora. 
 
Teoría y ejercicios: 
 
Introducción a proceso de conformado por fundición en arena y su relación con la 
industria, fabricación del molde de la pieza a fundir, clasificación e identificación 
de defectos que se pueden encontrar en el proceso y las diferentes herramientas 






Las siguientes preguntas serán respondidas en un pre informe el cual se realizará 
de la siguiente manera: 
1. Documento en hojas blancas. 
2. Referencias de consulta utilizadas. 
 
Preguntas: 
1. Que tipos de procesos de fundición se encuentran en la industria. 
2. Realice un esquema del proceso de fundición en arena. 
3. Que es un molde y que tipos de molde existen para fundición. 
4. Realice el diseño de un molde con su respectiva caja para machos. 
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1. PRINCIPIOS TEÓRICOS 
 
El proceso de fundición en arena se realiza a partir de 4 pasos básicos: 
 
 Fundir el metal a la temperatura requerida para que permanezca en su 
estado líquido durante un determinado tiempo. 
 Se vacía el metal fundido en un molde con la forma que se requiera de 
la misma. 
 Se solidifica el metal. 
 Se retira la pieza del molde esperada. 
 
Algunos factores importantes para considerar al momento de llevar a cabo una 
pieza mediante el proceso de fundición, y que estas cumplan con los parámetros 
requeridos son: 
 
 El flujo del metal fundido dentro de la cavidad del molde. 
 La solidificación y el enfriamiento del metal dentro del molde. 
 El tipo de material del molde. 
  
Para llevar a cabo la operación de fundido, primero se calienta el metal a una 
temperatura suficientemente alta para que lo transforme a estado líquido. 
Después se vierte, o se dirige, hacia la cavidad del molde. En un molde abierto, 
el metal líquido simplemente se vierte hasta que llena la cavidad abierta. En un 
molde cerrado, se adapta un pasaje denominado sistema de paso, que permite 
que el metal fundido fluya desde el exterior del molde hasta la cavidad. El molde 
cerrado es con mucho la categoría más importante de las operaciones productivas 
de fundición. 
   
2. EQUIPOS 
 
Para la práctica de fundición se utilizan los siguientes equipos, herramientas y 
materiales:  
 
 Horno Crisol Basculante 
 Caja de Moldeo   
 Modelo  
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 Tubos de Diferentes Diámetros 
 Apisonador 
 Espátula 
 Cucharas y Agujas 
 
HORNO CRISOL BASCULANTE: este equipo, figura 1, se utiliza para cambiar 
de estado sólido a liquido el aluminio por medio de una llama generada por un 
quemador, cuando el material ya esta fundido se debe bascular o verter en el 
molde para realizar la pieza deseada.  
 
 
Figura 1. Horno Crisol Basculante 
CAJA DE MOLDEO: La caja de moldeo está conformada por cuatro paredes de 
aluminio o madera, ensambladas entre si las cuales permiten almacenar la mezcla 
de arena bentonita y agua para crear la pieza, esta cuenta con guías que permiten 









MODELO: Objeto el cual sirve para plasmar su figura en la arena para así crear 




Figura 3. Modelo  
 
TAMIZ: El tamiz permite cernir la arena para garantizar la granulometría de esta. 
(Durante el proceso se utiliza arena fina o arena de contacto y arena burda). 
 
TUBOS: Los tubos permiten generar las cavidades en la arena que se 
convertirán en los bebederos del molde. 
 
APISONADOR: El apisonador permitirá compactar la arena sobre el modelo y 
darle contextura a todo el molde en general. Las formas diversas de sus 
extremos buscan adaptarse a las diferentes formas de los modelos. 
 
ESPATULA: El exceso de arena en una caja de moldeo se elimina con una 
reglilla, pero para garantizar un buen acople de las dos mitades del molde en 
arena, la espátula se utiliza para aplanar la superficie de cada mitad del molde. 
 
CUCHARAS Y AGUJAS: Las cucharas se utilizan para arreglar las cavidades 
generada por el modelo o los canales por los que fluirá el metal. Las agujas 
generan los respiraderos que sean necesarios para permitir la salida de aire 









-  Arena Sílice 
-  Bentonita 
-  Água 




Para realizar la fundición en arena se deben llevar a cabo cuatro procesos 
básicos, como preparar la arena, preparar el molde, fundir el metal y desmoldar. 
A continuación, se describen detalladamente como se debe llevar a cabo cada 




Preparar la cantidad de arena para fundir en el molde: 
Sobre la mesa prepare arena, esta arena puede ser una mezcla de 10 % de arena 
pura con 90% arena que ha sido utilizada en otras fundiciones, mezclar 
constantemente la arena buscando desaparecer los grumos, y generando una 
mezcla homogénea (entre arena usada y arena pura), agregue agua salpicando 
sobre la arena burda, repita esta operación hasta formar una buena mezcla. 
Tomar una porción de arena en la mano y apretarla de tal manera que, si la arena 
toma la forma deseada y no se deshace la forma, la humedad de la arena es la 
indicada. Si esto no sucede se deben aplicar un poco más de agua a la mezcla, y 
realizar de nuevo la prueba. 
 
        
Figura 4. Preparación de Arena.  
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Preparar arena de contacto: 
La arena de contacto debe ser arena fina o tamizada la cual no tenga ningún tipo 
de impureza o mugre, agregar Bentonita a la arena pura y mezclar, agregar agua 
a la mezcla, tomar una porción de arena en la mano y apretarla de tal manera 
que, si la arena toma la forma deseada, la humedad de la arena es la indicada. 
(agregar más cantidad de agua si es necesario. 
 
 
(a)                                     (b)                                   (c)                                  (d) 
Figura 5. (a) Arena Sílice, (b) Bentonita, (c) Agua, (d) Mezcla.  
 
PREPARAR EL MOLDE   
Prepara las cajas para moldear las cuales se dividen en dos partes, tomar la caja 
de moldeo boca abajo teniendo en cuenta la posición de las guías y posicionar el 
modelo en el centro de la caja, aplicar talco sobre el molde para que este no se 
adhiera fácilmente a la arena y luego tamizar con grano fino arena sobre el molde 
hasta dejar una capa sobre él. 
 
 





Agregar arena la arena de contacto sobre el molde hasta que llene hasta la mitad 
tomar el apisonador y aplanar la arena para que esta quede bien compacta, llenar 
toda la caja con arena más burda y apisonar hasta que esta quede completamente 
llena y compacta, tomar una lámina y retirar el material sobrante. 
 
 
Figura 7.  Proceso de compactación molde inferior.  
 
Sujetar la caja y darle la vuelta quedando el molde hacia la parte superior, soplar 
levemente retirando residuos de arena sobre el molde, aplicar una capa de talco 
y proceder a colocar la parte superior de la caja de moldeo. 
 
Figura 8. Muestra Caja Inferior después de compactada.  
 
Colocar las entradas para la colada y respiraderos del molde para que este no se 
presurice, agregar arena tamizada sobre el molde y luego arena de contacto para 
proceder a apisonar, agregar sobre esta arena burda y apasionar teniendo en 






Figura 9. Proceso de compactación molde superior.  
 
Retirar con cuidado el tubo de la entrada de la colada y los respiraderos del molde, 
extraer la caja superior con mucho cuidado y dejarla a un lado de forma vertical. 
 
       
Figura 10. Molde Caja superior.  
 
En la caja inferior del molde con ayuda de la cuchara hacer los agujeros para las 
entradas de material y el camino por donde fluirá el material, golpear suavemente 
el molde para que quede el modelo del elemento a realizar plasmado en la arena 






     
Figura 11. Extracción de moldeo y ensamble cajas.  
 
PREPARAR LA FUNDICION  
 
Encender el horno: 
 
Para realizar este proceso es necesario revisar el manual de operación del horno 
crisol basculante. 
 
               






Con guantes de alta temperatura agregar aluminio dentro del crisol y tapar el 
horno para que este inicie el proceso de fundición al transcurrir un tiempo de 50 
minutos levantar la tapa y agregar más aluminio para que se termine de llenar el 
crisol, colocar nuevamente la tapa y dejar por 10 minutos que funda por completo. 
 
   
Figura 13. Proceso de Fundición del Aluminio.  
 
Posicionar el molde bajo el horno para bascularlo, retirar la escoria de aluminio 
que se encuentra en la parte superior del crisol, cerrar el paso de gas del 
quemador, apagar la fuente de aire y retirar el quemador del horno, proceder a 
bascular el horno haciendo una pequeña fuerza manual a la palanca hasta que 
se llene por completo la mazarota del molde. 
 
  
         




DESMOLDAR LA PIEZA 
 
Después de verter el aluminio en el molde dejar enfriar por un tiempo, tomar la 
caja con guantes de temperatura y llevarla a el montón de arena burda para 
desmoldar, retirar la tapa superior y golpear levemente la arena para que se retire 
de la caja. 
      
 
Figura 15. Desmoldeo de Pieza.  
 
Dejar enfriar la pieza y proceder a realizar corte de la mazarota, el pulido y 
detallado de cada pieza hasta que esta quede con un buen acabado. 
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FORMA DE PRESENTAR EL INFORME DE TRABAJO DEL SEMESTRE 
(ARTÍCULO) 
• Presentación de artículos en hojas tamaño carta. 
• Doble columna. 
• Márgenes de 2 x 2 x 2 x 2 cm y numeración arábiga en la esquina superior 
externa (impresión por lado y lado). 
• Letra Arial tamaño 10. 
• Utilizar numeración de tablas, figuras y ecuaciones. 
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• Título en español e inglés. 
• Resumen en español e inglés. 
• Palabras claves en español e inglés. 
• Marco teórico. 
• Desarrollo experimental. 
• Resultados obtenidos. 
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• Conclusiones. 
• Bibliografía. 
(Nota 1: Modificaciones que sea necesario realizar sobre lo anterior en el 





Facultad de Ingeniería 
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 Identificar la importancia de la fundición en arena como proceso de 
manufactura en la industria. 
 Realizar moldes de arena a partir de un modelo identificando cada una de 
las herramientas manuales requeridas en el proceso. 
 Reconocer los tipos de modelos y en qué tipos de material se pueden hacer para 
fundición. 
 
Teoría y ejercicios: 
 
Como sucede con muchas otras tecnologías, los procesos de fundición han 
avanzado mucho en los últimos años al incorporar a los mismos algunos de los 
resultados de la investigación en ingeniería. En este camino solamente han 
conseguido sobrevivir los mejores métodos, entre ellos el denominado lost foam 
(Poliestireno Expandido), y que está basado en la utilización de modelos no 




Las siguientes preguntas serán respondidas en un pre informe el cual se realizará 
de la siguiente manera: 
3. Documento en hojas blancas. 
4. Referencias de consulta utilizadas. 
 
Preguntas y actividades: 
6. Que es un modelo no permanente y que tipos existen. 
7. Realice el diseño de un modelo para fundición en poliestireno 
expandido. 
8. Elabore el diseño anterior en poliestireno expandido. 






1. PRINCIPIOS TEÓRICOS 
 
El proceso de fundición en arena se realiza a partir de 4 pasos básicos: 
 
 Fundir el metal a la temperatura requerida para que permanezca en su 
estado líquido durante un determinado tiempo. 
 Se vacía el metal fundido en un molde con la forma que se requiera de 
la misma. 
 Se solidifica el metal. 
 Se retira la pieza del molde esperada. 
 
Algunos factores importantes para considerar al momento de llevar a cabo una 
pieza mediante el proceso de fundición, y que estas cumplan con los parámetros 
requeridos son: 
 
 El flujo del metal fundido dentro de la cavidad del molde. 
 La solidificación y el enfriamiento del metal dentro del molde. 
 El tipo de material del molde. 
  
Para llevar a cabo la operación de fundido, primero se calienta el metal a una 
temperatura suficientemente alta para que lo transforme a estado líquido. 
Después se vierte, o se dirige, hacia la cavidad del molde. En un molde abierto, 
el metal líquido simplemente se vierte hasta que llena la cavidad abierta. En un 
molde cerrado, se adapta un pasaje denominado sistema de paso, que permite 
que el metal fundido fluya desde el exterior del molde hasta la cavidad. El molde 
cerrado es con mucho la categoría más importante de las operaciones productivas 
de fundición. 
   
2. EQUIPOS 
 
Para la práctica de fundición se utilizan los siguientes equipos, herramientas y 
materiales:  
 
 Horno Crisol Basculante 
 Caja de Moldeo   
 Modelo en poliestireno expandido 





 Cucharas y Agujas 
 
HORNO CRISOL BASCULANTE: este equipo, figura 1, se utiliza para cambiar 
de estado sólido a liquido el aluminio por medio de una llama generada por un 
quemador, cuando el material ya está fundido se debe bascular o verter en el 
molde para realizar la pieza deseada.  
 
 
Figura 2. Horno Crisol Basculante 
 
CAJA DE MOLDEO: La caja de moldeo está conformada por cuatro paredes de 
aluminio o madera, ensambladas entre si las cuales permiten almacenar la mezcla 
de arena bentonita y agua para crear la pieza, esta cuenta con guías que permiten 









MODELO: Objeto el cual sirve para plasmar su figura en la arena para así crear 
el molde para fundir una pieza deseada. 
 
 
Figura 3. Modelo  
TAMIZ: El tamiz permite cernir la arena para garantizar la granulometría de esta. 
(Durante el proceso se utiliza arena fina o arena de contacto y arena burda). 
 
TUBOS: Los tubos permiten generar las cavidades en la arena que se 
convertirán en los bebederos del molde. 
 
APISONADOR: El apisonador permitirá compactar la arena sobre el modelo y 
darle contextura a todo el molde en general. Las formas diversas de sus 
extremos buscan adaptarse a las diferentes formas de los modelos. 
 
ESPATULA: El exceso de arena en una caja de moldeo se elimina con una 
reglilla, pero para garantizar un buen acople de las dos mitades del molde en 
arena, la espátula se utiliza para aplanar la superficie de cada mitad del molde. 
 
CUCHARAS Y AGUJAS: Las cucharas se utilizan para arreglar las cavidades 
generada por el modelo o los canales por los que fluirá el metal. Las agujas 
generan los respiraderos que sean necesarios para permitir la salida de aire 




-  Arena Sílice 
-  Bentonita 
-  Água 




Para realizar la fundición en arena se deben llevar a cabo los mismos 
procedimientos vistos en la guía de laboratorio #1 hasta la preparación del molde 




PREPARAR EL MOLDE   
 
Tomar la caja de moldeo y agregar arena mezclada hasta la mitad apisonada y 
poner el modelo en el centro  
 
 
Figura 4. Preparación de Modelo en la Caja de moldeo. 
Agregar arena de contacto sobre el modelo y colocar el tubo de entrada de 
material sobre el modelo. 
 
Figura 4.  Cubrimiento modelo. 
Apisonar la arena y agregar arena burda sobre este hasta cubrir la caja. 
 
 
Figura 5. Muestra molde compactado compactada.  
Preparar la fundición como se explica en la guía número uno. 
 
Posicionar el molde bajo el horno para bascularlo, retirar la escoria de aluminio 
que se encuentra en la parte superior del crisol, cerrar el paso de gas del 
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quemador, apagar la fuente de aire y retirar el quemador del horno, proceder a 
bascular el horno haciendo una pequeña fuerza manual a la palanca hasta que 
se llene por completo la mazarota del molde la velocidad de colada debe ser 
mayor ya que de esta depende la buena elaboración de la pieza. 
 
           
Figura 6.43 Vertido del Material al Molde. Fuente. 
Desmoldear la pieza y retirar excesos de arena 
 
 
Figura 7.44 Desmoldeo de pieza.  
Quitar la mazarota y pulir para obtener el producto final. 
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Las primeras pruebas que se realizaron para comprobar un funcionamiento óptimo 
del horno. 
                    
Figura  45 Horno Crisol Basculante. Fuente Autores del proyecto 
En el primer arranque después de 1 hora y 25 minutos empezó a fundir el aluminio 
debido a que el crisol era nuevo y no contaba con su primer recocido, esto también 
ocasionó un hedor en el ambiente debido a las impurezas de la estructura de 
concreto, crisol y demás materiales que conforman el horno. A medida que el horno 
permanecía en funcionamiento y se fundiera el aluminio, es decir, pasar de estado 
solio a líquido completamente, se produjeron algunas fisuras producto de vacíos y 
un mal secado al interior del horno, por lo tanto, se le incorporo una nueva capa de 
cemento en la superficie del horno y se dejó por una semana y media en secado, lo 




Para la segunda prueba el tiempo de espera para el cambio de estado de fusión 
tardo unos 55 minutos aproximadamente, mostrando una mejora comparado con la 
primera prueba, está mejora en el tiempo también se debe a que en la primera 
prueba se disolvieron las impurezas del aluminio reciclado para fundir; a partir de 
este avance se realizó la práctica mencionada anteriormente. 
En las siguientes imágenes se detalla el resultado de la primera prueba fundida con 
sus defectos. 
          
Figura  46 Prueba No. 1. Fuente. Autores del Proyecto 
Para esta primera prueba no lleno el molde completamente, debido a que en este 
no se realizó salida de gases, la entrada de material no era la adecuada, el 
porcentaje de la mezcla, la humedad en la arena, y piezas modelos. Factores que 
se consideraron para mejorar en las pruebas posteriores. 
         
        
Figura  47 Prueba No. 2. Fuente. Autores del Proyecto 
En esta prueba se amplio la entrada de material, se agrego al molde la salida de 
gases para asi evitar rechupes en la pieza deseada, se humedecio más la arena 
pero la pieza modelo no se adirio satisfectoriamente al molde, lo que ocaciono fugas 
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de material en la union de las dos cajas, pero se logro dar un mejor vistazo a la 
pieza que se realizo. 
 
Se realizo una tercera prueba donde se tubo en cuenta las parte de la guía 
mencionada anteriormente en cada uno de los aspectos, como la mezcla de arena, 
creacion del molde, fundición del material y vertido del mismo, del cual se obtuvo 
una buena fundicion con un buen acabado superficial, como se muestra en las 
imágenes, se procedio a cortar la mazarota y la entrada de material, se pulio parte 
de la pieza obteniendo los siguientes resultados. 
           


























La caracterización de los diferentes equipos y herramientas que se requieren en el 
proceso de fundición se realizó a partir del QFD (Despliegue de la función de 
calidad) teniendo en cuenta ciertos criterios de diseño y  parámetros  de 
construcción; con estos factores y la relación costo – beneficio se optó por diseñar 
el horno crisol basculante ya que logra mejorar el consumo de energía, seguridad y 
contaminación  comparándolo con el horno de resistencias con el que cuenta la 
universidad libre para fundir aluminio.  
 
Se diseñó y construyó el horno crisol basculante, para el cual se realizaron los 
cálculos y análisis pertinentes teniendo en cuenta la selección de los materiales 
apropiados para la fabricación. Debido a que algunos de los elementos vienen 
fabricados a medida estándar, como en el caso del crisol, se tomó como referencia 
el crisol seleccionado para realizar el dimensionamiento del horno. 
 
Al tener el equipo y las herramientas necesarias para realizar las guías de 
laboratorio, se elaboraron las mismas con su respectivo formato, paso a paso para 
realizar una adecuada práctica de laboratorio, teniendo en cuenta los protocolos de 
seguridad para el estudiante y el uso adecuado de los elementos de protección 
personal.  
 
Al culminar este proyecto se establece que la información recopilada de 
antecedentes de creación de hornos basculantes y elaboración de guías de 
laboratorio es de suma importancia para comprender el funcionamiento y las 
características de un laboratorio básico de fundición, teniendo en cuenta cada uno 
de los elementos que lo componen para llegar a un fin que es realizar una pieza 
básica en el proceso de fundición en arena. Con los programas Solid Works 2019 y 
análisis teóricos de pérdidas de calor por transferencia se modelaron todos los 
componentes del prototipo para así proceder a construirlo y afirmar que cumpla los 
requerimientos necesarios. 
 
Con la construcción del horno basculante se identificó que la adquisición de los 
insumos y materiales es costoso y complejo, por tal motivo se optó por tomar 
asesoría de una empresa profesional para la adquisición de materiales y 








Verificar al momento de realizar la práctica, con la cámara termográfica la 
temperatura del horno. 
 
Seguir el protocolo o normas de seguridad mínimas para la realización de las guías, 
como lo es el uso de guantes de alta temperatura, mono gafas o careta, realizar 
este trabajo en grupos mínimo de 3 personas. 
   
Mantener las condiciones de operación del horno, las cuales son: 
 
 Máximo material a fundir 6 kg. 
 Precalentar la cámara de combustión durante unos 15 min antes de 
introducir el material a fundir  
 Posición adecuada del quemador. 
 Dentro de la cámara de combustión no superar una temperatura de 1200 ºC, 
utilizando la cámara termográfica. 
 Antes de empezar el proceso de vertido de material verificar que este se 
encuentre completamente líquido.   
 
Realizar auditoría ambiental y energética, así como diferentes tipos de guías para 
el cuidado de emisiones de gases, ruido y desechos. 
 
Se debe realizar este tipo de trabajos en grupos para poder tener apoyo en cada 
uno de los puntos que se detallan en la guía, así como utilizar los elementos de 
protección de altas temperaturas, también es importante realizar mantenimiento 
planificado al horno verificar constantemente con una cámara termo gráfica la 
temperatura interna del horno y proponer la automatización del sistema de 
encendido del horno y del control de temperatura.  
Muchos de los talleres de fundición trabajan de forma desordenada y no tienen 
especificadas cada una de las áreas de trabajo para así mejorar la producción y 
orden en el grupo de trabajo. 
Es de suma importancia continuar con el estudio de diferentes tipos de procesos de 
fundición en el cual se puede utilizar el horno crisol basculante y otro tipo de 
máquinas las cuales pueden complementar el laboratorio, así como analizar la 
calidad de la fundición o caracterizar las piezas de la fundición, también se puede 
hacer un estudio de fallas e imperfecciones en piezas durante el proceso para 
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Anexo 1. MANUAL DE OPERACIÓN 
HORNO CRISOL BASCULANTE 
 
A continuación, se muestra el paso a 
paso para operar de manera correcta 
el horno crisol basculante  
 
1. Debido a la cantidad de riesgos 
que se presentan al realizar 
fundiciones, para poder minimizar 
estos riegos tomando en cuenta 
algunas medidas de seguridad y salud 
para los estudiantes al momento de 
realizar las practicas, que se 
describen a continuación: 
a. Calzado de seguridad:  
 
Los cuales tiene ser resistentes en la 
punta del pie para resistir 
aplastamientos en la caída de objetos, 
que sean aislantes térmicos y fáciles 
de diseño ergonómico. 
 
b. Protección facial: 
 
Pantalla facial la cual puede evitar 
impactos de alta velocidad en caso de 
que haya salpicadura del material 
fundido. 
c. Protección Auditiva. 
 
Orejeras protectoras o tapones para 
evitar el ruido, dependiendo de la 




Para la protección de acciones 
mecánicas como al momento de 
manipular el horno cuando este se 
encuentre operando y con 
temperaturas elevadas. 
 
Recordar que todos estos elementos 
están sujetos a una normatividad de 
calidad y seguridad, debido a que 
durante la práctica los estudiantes se 
encuentran expuestos a variedad de 
polvos, humos, gases y otras 
sustancias químicas, las cuales se 
presentan al momento que los metales 




2. Revisar la cámara de combustión 
asegurándose que no cuente con 





3. Alinear el crisol con la boquilla de 
salida de material para evitar 





4. Colocar la tapa sobre el horno e 
identificar que esta selle 
correctamente. 
 




6. Verificar que las válvulas de 





7. Conectar a 110v el encendido por 





8. Abrir las válvulas de admisión de gas 




9. Abrir levemente las válvulas de 
entrada de aire y de gas del quemador. 
 
10. Presionar el botón de 
encendido de chispa del quemador 
 
 
11. Abrir por completo las válvulas de 




12. Tomar un tiempo de 10 minutos 
para el precalentamiento de la cámara 
de combustión. 
 
13. Levantar la tapa con guantes de 
alta temperatura y proceder a 
introducir el material a fundir 





14. Con el crisol lleno de material 
proceder a ajustar la tapa y esperar un 
tiempo de 50 minutos (si es necesario 
levantar la tapa y agregar más 
material). 
 
15. Cierre las válvulas de entrada de 
gas y de aire del quemador. 
 
 









18.  Aplique una fuerza en la palanca 






Anexo 2. MANUAL DE MANTENIMIENTO DEL HORNO 
 
Para el correcto funcionamiento del horno crisol basculante es necesario cumplir ciertos 
planes de mantenimiento luego de cada uso del equipo, para que la vida útil de la 
maquina sea más prolongada 
 
A continuación, se describen los pasos principales a tener en cuenta para realizar el buen 
mantenimiento del equipo. 
 
 Limpiar la cámara de combustión y retirar residuos luego de cada proceso de 
fundición.  
 
 Realizar mampostería a las paredes del horno para reforzarlas, así como a la base 









 Realizar una limpieza del quemador y revisar si es necesario realizar el cambio de 
las bujías de admisión por chispa si estas mismas no encienden. 
 
 
 Recubrir con pintura de alta temperatura si esta misma se desgasta en las paredes 
































Anexo 8. PLANOS 
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